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RESUMEN 

La presente tesis tiene como objetivo principal evaluar el mejoramiento de 

la base granular de los pavimentos en la ciudad de Juliaca, mediante la adición 

de limadura de hierro reciclado. Esta solución innovadora busca abordar los 

desafíos relacionados con la construcción y mantenimiento de infraestructura vial 

en la región, al tiempo que promueve prácticas sostenibles y amigables con el 

medio ambiente. 

Objetivos de la adición de limadura de hierro reciclado: Mejorar las 

propiedades mecánicas de la base granular: Aumentar la resistencia a la 

compresión y la capacidad de carga del pavimento. Incrementar la cohesión y 

rigidez de la mezcla, reduciendo las deformaciones. Mejorar la durabilidad y 

prolongar la vida útil de los pavimentos. Optimizar el drenaje y resistencia al 

congelamiento: Facilitar la formación de canales de drenaje dentro de la 

estructura del pavimento. Mejorar la capacidad de evacuación del agua y reducir 

el riesgo de saturación. Disminuir la susceptibilidad al congelamiento y deshielo 

en condiciones climáticas adversas. Promover la economía circular y la gestión 

sostenible de residuos: Reutilizar la limadura de hierro, un residuo industrial, en 

la construcción de pavimentos. Reducir la necesidad de extraer nuevos recursos 

naturales. Minimizar el impacto ambiental asociado a la disposición inadecuada 

de residuos. Generar beneficios económicos a largo plazo: 

Reducir los costos de mantenimiento y reparación de los pavimentos. 

Optimizar la inversión en infraestructura vial. 
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Disminuir los costos ambientales asociados a la extracción de materiales 

vírgenes. Objetivos del mejoramiento de la base granular: 

Aumentar la resistencia y durabilidad de los pavimentos. 

Mejorar el rendimiento y la capacidad de carga de la infraestructura vial. 

Reducir los costos de mantenimiento y reparación a largo plazo. 

Prolongar la vida útil de los pavimentos y optimizar la inversión en 

infraestructura. 

Fomentar el desarrollo económico local al contar con vías de comunicación 

eficientes. 

Contribuir a la movilidad segura y cómoda de la población. 

Palabras Claves: Pavimento, base granular, resistencia, rendimiento. 
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ABSTRACT 

The main objective of this thesis is to evaluate the improvement of the 

granular base of pavements in the city of Juliaca, through the addition of recycled 

iron filings. This innovative solution seeks to address the challenges related to the 

construction and maintenance of road infrastructure in the region, while promoting 

sustainable and environmentally friendly practices. 

Objectives of the addition of recycled iron filings: Improve the mechanical 

properties of the granular base: Increase the compressive strength and load-

bearing capacity of the pavement. Increase the cohesion and stiffness of the mix, 

reducing deformations. Improve the durability and extend the service life of 

pavements. Optimize drainage and freeze resistance: Facilitate the formation of 

drainage channels within the pavement structure. Improve water drainage capacity 

and reduce the risk of saturation. Decrease susceptibility to freezing and thawing 

in adverse weather conditions. Promote circular economy and sustainable waste 

management: Reuse iron filings, an industrial waste, in pavement construction. 

Reduce the need to extract new natural resources. Minimize the environmental 

impact associated with improper waste disposal. Generate long-term economic 

benefits: 

Reduce pavement maintenance and repair costs. 

Optimize investment in road infrastructure. 

Decrease environmental costs associated with the extraction of virgin 

materials. Objectives of granular base improvement: 

Increase pavement strength and durability. 
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Improve the performance and load capacity of road infrastructure. 

Reduce long-term maintenance and repair costs. 

Extend pavement life and optimize infrastructure investment. 

Promote local economic development through efficient roadways. 

Contribute to the safe and comfortable mobility of the population. 

Keywords: Pavement, granular base, resistance, performance. 
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INTRODUCCIÓN 

La construcción de pavimentos es una actividad fundamental para el 

desarrollo de infraestructura vial en cualquier ciudad. En particular, la ciudad de 

Juliaca, ubicada en la región Puno, Perú, ha experimentado un crecimiento 

acelerado en las últimas décadas, lo que ha generado una mayor demanda de 

vías de comunicación eficientes y duraderas. En este contexto, surge la necesidad 

de explorar alternativas innovadoras que permitan mejorar la calidad y el 

desempeño de los pavimentos, al tiempo que se promueven prácticas sostenibles 

y amigables con el medio ambiente. 

Una de las soluciones prometedoras es el mejoramiento de la base 

granular de los pavimentos mediante la adición de limadura de hierro reciclado. 

Esta técnica aprovecha un residuo industrial que, de otro modo, podría convertirse 

en un contaminante, transformándolo en un valioso componente para la 

construcción de carreteras. La limadura de hierro, un subproducto del proceso de 

mecanizado de metales, posee propiedades únicas que pueden mejorar 

significativamente la resistencia, la durabilidad y la capacidad de drenaje de la 

base granular. 

Al incorporar la limadura de hierro reciclado en la mezcla de la base 

granular, se busca optimizar el comportamiento mecánico del pavimento, 

reduciendo así los costos de mantenimiento y prolongando su vida útil. Además, 

esta práctica contribuye a la gestión sostenible de los recursos, promoviendo la 

economía circular al reutilizar materiales que, de otro modo, serían desechados. 
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En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el 

desempeño de la base granular mejorada con la adición de limadura de hierro 

reciclado en pavimentos para la ciudad de Juliaca. Se analizarán factores clave 

como la resistencia a la compresión, la capacidad de drenaje y la durabilidad, con 

el fin de determinar la viabilidad técnica y económica de esta solución innovadora. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Exposición de la situación de la problemática 

En la región sur del Perú, Juliaca ha experimentado un crecimiento 

poblacional y económico significativo en las últimas décadas. Este desarrollo 

acelerado ha generado una mayor demanda de infraestructura vial eficiente y 

duradera para satisfacer las necesidades de transporte y movilidad de la 

población. 

Sin embargo, la construcción y mantenimiento de pavimentos en Juliaca 

se enfrenta a varios desafíos. En primer lugar, las condiciones climáticas 

adversas, caracterizadas por temperaturas extremas y precipitaciones intensas, 

pueden afectar la integridad y la vida útil de los pavimentos convencionales. 

Además, la disponibilidad y el costo de los materiales de construcción 

tradicionales, como el cemento y los aglomerantes, pueden representar un 

obstáculo para el desarrollo de proyectos de infraestructura vial a gran escala. 
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Por otro lado, la gestión inadecuada de los residuos industriales en la 

región ha generado impactos ambientales negativos. Uno de estos residuos es la 

limadura de hierro, un subproducto del proceso de mecanizado de metales que, 

en la actualidad, se desecha sin un tratamiento adecuado, contribuyendo a la 

contaminación del suelo y las fuentes de agua. 

Ante esta situación, surge la necesidad de explorar soluciones innovadoras 

que permitan mejorar la calidad y el desempeño de los pavimentos en Juliaca, al 

tiempo que se promueven prácticas sostenibles y amigables con el medio 

ambiente. El uso de la limadura de hierro reciclado como aditivo en la base 

granular de los pavimentos se presenta como una alternativa prometedora para 

abordar estos desafíos. 

La incorporación de la limadura de hierro reciclado en la mezcla de la base 

granular puede mejorar significativamente las propiedades mecánicas del 

pavimento, aumentando su resistencia, durabilidad y capacidad de drenaje. 

Consideraciones como la capacidad de drenaje, la resistencia a la 

compresión, la durabilidad y el rendimiento a largo plazo deben utilizarse para 

evaluar el rendimiento en el mundo real de las bases granulares que contienen 

limaduras de hierro recicladas. 

1.2  Planteamiento del problema 

1.2.1 Interrogante General 

¿De qué forma la adición de la limadura de hierro reciclada mejora las 

características de la base granular para pavimentos en la ciudad de Juliaca? 
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1.2.2 Interrogantes específicos 

1. ¿Cuáles serán las propiedades físicas de los materiales para base 

granular en pavimentos urbanos de la ciudad de Juliaca? 

2. ¿De qué forma las características de la limadura de hierro reciclado y 

proporción del material para sustitución del agregado fino para base 

granular? 

3. ¿Cuáles serán los resultados de la resistencia de la base granular con 

adición de limadura de hierro con diferentes proporciones para 

pavimentos en la ciudad de Juliaca? 

1.3 Justificación de la investigación 

1.3.1  Justificación técnica 

Aquí tienes una posible justificación técnica para el "MEJORAMIENTO DE 

BASE GRANULAR CON ADICIÓN DE LIMADURA DE HIERRO RECICLADO EN 

PAVIMENTOS PARA LA CIUDAD DE JULIACA": 

El uso de la limadura de hierro reciclado como aditivo en la base granular 

de los pavimentos se sustenta en varios aspectos técnicos que pueden mejorar 

significativamente el desempeño y la durabilidad de la infraestructura vial en la 

ciudad de Juliaca. 

Consideraciones como la capacidad de drenaje, la resistencia a la 

compresión, la durabilidad y el rendimiento a largo plazo deben utilizarse para 

evaluar el rendimiento en el mundo real de las bases granulares que contienen 

limaduras de hierro recicladas. Esto se traduce en una mayor capacidad de carga 
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del pavimento, lo que permite soportar cargas más pesadas sin deformaciones 

excesivas. 

Además, la limadura de hierro puede mejorar las propiedades de drenaje 

de la base granular. Las partículas de hierro, al ser más densas que los materiales 

granulares convencionales, facilitan la formación de canales de drenaje dentro de 

la estructura del pavimento. Esto permite una salida más eficiente del agua, 

reduciendo el riesgo de saturación y deterioro prematuro de la base. 

Otro aspecto relevante es la durabilidad de la base granular mejorada. La 

limadura de hierro es un material resistente a la corrosión y a los agentes 

atmosféricos, lo que puede prolongar la vida útil del pavimento. Además, su 

presencia en la mezcla puede disminuir la susceptibilidad al congelamiento y 

deshielo, un factor crítico en las condiciones climáticas adversas de Juliaca. 

1.3.2 Justificación económica 

La implementación del mejoramiento de la base granular con la suma de 

limadura de hierro reciclado en los pavimentos de la ciudad de Juliaca puede 

ofrecer beneficios económicos significativos a mediano y largo plazo, tanto para 

las autoridades locales como para la comunidad en general. 

En primer lugar, el uso de la limadura de hierro reciclado como aditivo en 

la base granular puede reducir los costos de construcción de los pavimentos. La 

limadura de hierro es un subproducto industrial que, en lugar de ser desechado, 

puede ser reutilizado en la construcción de carreteras. Esto no solo reduce los 

costos asociados a la disposición final de este residuo, sino que también 

disminuye la necesidad de adquirir materiales vírgenes más costosos. 
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Además, la incorporación de la limadura de hierro en la base granular 

puede mejorar la durabilidad y el rendimiento de los pavimentos. Al aumentar la 

resistencia a la compresión, la capacidad de drenaje y la capacidad de soportar 

cargas pesadas, se prolonga la vida útil de la infraestructura vial. Esto se traduce 

en una reducción significativa de los costos de mantenimiento y reparación a lo 

largo del tiempo, optimizando así la inversión realizada en la construcción de 

carreteras. 

Otro aspecto económico relevante es la reducción de los costos asociados 

a la gestión de residuos industriales. Al reutilizar la limadura de hierro en los 

pavimentos, se disminuye la cantidad de residuos que deben ser tratados y 

dispuestos de manera adecuada, lo que conlleva gastos adicionales para las 

industrias generadoras. 

Desde una perspectiva más amplia, la mejora de la infraestructura vial en 

Juliaca puede impulsar el desarrollo económico local. Carreteras más duraderas 

y eficientes facilitan el transporte de bienes y servicios, reduciendo los costos 

logísticos y fomentando la actividad comercial en la región. Esto puede atraer 

nuevas inversiones y crear oportunidades de empleo, lo que beneficia 

directamente a la economía local. 

1.3.3 Justificación social 

El desarrollo de infraestructura vial de calidad es fundamental para el 

progreso social de cualquier comunidad, incluyendo la ciudad de Juliaca. El uso 

de limaduras de hierro recicladas en los pavimentos puede suponer grandes 

ventajas sociales para la población local. 



6 
 

 

En primer lugar, la mejora de las carreteras y vías de comunicación facilita 

la movilidad y accesibilidad de la población. Pavimentos más duraderos y 

resistentes brindan condiciones de tránsito más seguras y cómodas, reduciendo 

el riesgo de accidentes y contribuyendo a un desplazamiento más eficiente de 

personas y bienes. Al facilitar a los residentes el acceso a servicios vitales como 

la educación, la sanidad y el empleo, se mejora su calidad de vida. 

Además, la construcción de pavimentos más resistentes y duraderos 

puede fomentar el desarrollo económico local, generando nuevas oportunidades 

de empleo y mejorando las condiciones laborales. 

Otro aspecto social relevante es la promoción de prácticas sostenibles y la 

gestión adecuada de residuos industriales. Al reutilizar la limadura de hierro en 

los pavimentos, se reduce la cantidad de residuos que podrían contaminar el 

entorno y afectar la salud de la población. Esto contribuye a preservar un ambiente 

más limpio y saludable para las generaciones presentes y futuras. 

1.3.4 Justificación ambiental 

En primer lugar, se promueve la economía circular al reutilizar un residuo 

industrial que, de otra manera, sería desechado. La limadura de hierro, un 

subproducto del mecanizado de metales, es un material que frecuentemente se 

considera un desecho y se dispone de manera inadecuada, contribuyendo a la 

contaminación del suelo y las fuentes de agua. Al incorporarlo en la base granular 

de los pavimentos, se evita su disposición final y se reduce la generación de 

residuos sólidos. 

Además, el uso de la limadura de hierro reciclado en los pavimentos 

disminuye la necesidad de extraer nuevos recursos naturales para la construcción 
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de carreteras. La extracción de materiales vírgenes, como grava y arena, puede 

causar impactos ambientales significativos, incluyendo la destrucción de hábitats 

naturales, la erosión del suelo y la contaminación del aire y el agua. Al utilizar un 

material reciclado, se reduce la presión sobre los ecosistemas y se preservan los 

recursos naturales. 

Otro aspecto relevante es el menor consumo de energía y emisiones de 

gases de efecto invernadero asociados al proceso de producción de la limadura 

de hierro reciclada en comparación con la extracción y procesamiento de 

materiales vírgenes. Esto contribuye a reducir el impacto ambiental de la 

construcción de pavimentos y a reducir la huella de carbono asociada a estas 

actividades. 

Además, la mayor durabilidad y resistencia de los pavimentos mejorados 

con la adición de limadura de hierro reciclado puede prolongar su vida útil, 

reduciendo la necesidad de realizar reparaciones y renovaciones frecuentes. Esto 

disminuye la cantidad de residuos de construcción y demolición generados, así 

como el consumo de recursos y energía asociados a estos procesos. 

1.4 Objetivos de la investigación 

1.4.1 Objetivo general 

Analizar la resistencia de la base granular con adición de limadura de hierro 

reciclado para mejoramiento de pavimentos en la ciudad de Juliaca. 

1.4.2 Objetivos específicos 

1. Determinar las propiedades físicas de los materiales para base 

granular en pavimentos urbanos de la ciudad de Juliaca. 
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2. Analizar las características de la limadura de hierro reciclado y 

proporción del material para sustitución del agregado fino para base 

granular. 

3. Evaluar  la resistencia de la base granular con adición de limadura de 

hierro con diferentes proporciones para pavimentos en la ciudad de 

Juliaca. 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general 

La adición de limadura de hierro mejora las características de una base 

granular para pavimentos en la ciudad de Juliaca. 

1.5.2 Hipótesis específicas 

1. Las propiedades físicas de los materiales nos darán resultados 

efectivos para determinar las características de los materiales 

empleados para una base granular. 

2. La adición de la limadura de hierro permitirá el conocimiento de las 

proporciones estimadas para los parámetros de diseño de una base 

granular. 

3. La resistencia de la base granular con adición de limadura de hierro 

nos permitirá mejorar la estructura de un pavimento urbano para la 

ciudad de Juliaca. 

1.6 Variables e indicadores 

VI = Limadura de hierro, resistencia de material granular modificada 
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VD = Pavimentos Urbanos, Capa base granular 

1.7 Operacionalización de las variables 

Mejoramiento de Suelos para Pavimentos 

El objetivo de la mejora del suelo es mejorar sus cualidades físicas y 

mecánicas para convertirlo en un material de cimentación más adecuado, con 

mayor resistencia y durabilidad. 

CBR 

Originaria de California, la prueba de capacidad portante (CBR) determina 

la carga máxima que puede soportar sin que el material se asiente demasiado. La 

relación se expresa en porcentaje, y consiste en comparar la presión necesaria 

para clavar un ariete en el suelo con la presión necesaria para alcanzar la misma 

profundidad en una muestra de referencia. 
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2                CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes Internaciones 

En la investigación de Estuardo De León (2019) se incluyen las técnicas 

para garantizar y evaluar el espesor de los suelos obtenidos en campo y una 

hipotética aproximación funcional a los múltiples beneficios e inconvenientes de 

la técnica. Esta investigación utilizó un densímetro atómico y la técnica de la arena 

como sus dos pruebas oficiales. Se utilizaron dos tipos de materiales: la roca 

arenosa, algo limosa y de color grisáceo, y la roca triturada, de color grisáceo, que 

se encuentra en la región de Masagua, en las riberas de las quebradas San 

Joaquín y Guacalate; la primera se utilizó para la sub-base, mientras que la 

segunda se utilizó para las zapatas. 

Conclusiones  

 



11 
 

 

Es importante tener en cuenta el factor tiempo a la hora de decidir entre 

una prueba u otra, incluso si fuera posible determinar que la estrategia de la arena 

es el método mejor y más práctico para asegurar el espesor sobre el terreno. Las 

empresas valoran estos datos, ya que demuestran que las pruebas de medidor 

de espesor atómico tardan solo 15 segundos en completarse, en contraste con 

los 30 a 40 minutos necesarios para las pruebas de estrategia de arena. De León 

Estuardo, (2019). 

En un estudio de 2013, González uso estudios de cono de arena y 

densímetro atómico para investigar el asfalto en Quito. Cuando se planifica una 

mejora del terreno para el desarrollo de taludes, estos métodos también ayudan 

a determinar el grado de compactación del suelo. un método para garantizar que 

las capas de la calzada estén adecuadamente compactadas. 

Conclusiones 

Una de las principales preocupaciones a la hora de llevar a cabo esta 

investigación era si los métodos serían equivalentes a la hora de determinar el 

espesor sobre el terreno, aunque el sistema no fuera especialmente similar. 

Debido a que la vejiga tiene tendencia a romperse, la técnica del dispositivo 

volumétrico no se utiliza para suelos granulares. En 2013, Guerrón. 

Deben especificarse los factores de tiempo atómico y volumétrico para los 

medidores de espesor de cono y de arena. La arena es la opción más adecuada 

para asegurar el espesor sobre el terreno en suelos finos y gruesos, mientras que 

la técnica volumétrica es eficaz para suelos finos. Los densímetros atómicos 

ofrecen tiempos de ensayo cortos en comparación con los métodos de arena y 

volumétrico. 
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2.1.2 Antecedentes Nacionales 

Romero (2018) en Chimbote, Perú, con los siguientes objetivos: examinar 

las características físicas y atributos mecánicos del material de afirmación 

(Abrasión, Capacidad Portante - CBR). 

Conclusiones: 

Gracias a su excepcional adaptabilidad, la capacidad portante (CBR) del 

material de limpieza de la cantera La Colina proporciona una protección del 56% 

de la entrada de carga y se contrae cuando se expone al nivel ideal de humedad. 

Atiquipa Nieto (2018) cita una propuesta de Estados Unidos, Australia y 

Sudáfrica como el impulso para el desarrollo de mayor funcionalidad. Cuyo 

objetivo principal era proporcionar límites de calidad estándar MTC para las 

carreteras no pavimentadas de Perú con el fin de mejorar su funcionamiento, 

inspirándose en las propuestas de Estados Unidos, SA y Australia. Hicieron uso 

de un mecanismo de correlación gráfica. 

El propósito de este estudio de Zeta Eche (2019) es hallar las densidades 

de campo de los suelos cohesivos utilizados para terraplenes en la cantera 

Ramírez, ubicada en el km 7,000 de la carretera Piura-Paita. El objetivo de Perú. 

2019 es comparar el densímetro nuclear con la técnica del cono de arena para 

ver si uno produce datos más precisos para las operaciones de control de 

compactación de conformación de terraplenes.. 

Conclusiones 

Los resultados mostraron que el método del cono de arena tenía una 

desviación estándar menor que el densímetro nuclear, lo que lo convertía en una 
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opción más fiable para determinar las densidades sobre el terreno. Del mismo 

modo, todas las mediciones cumplen el parámetro que exige que el grado de 

compactación sea superior al 95% del proctor modificado para las capas del 

cuerpo del terraplén. Sin embargo, tres de los puntos de evaluación con el 

densímetro nuclear no cumplieron este requisito; es importante mencionar que 

estas pruebas se realizaron en el mismo lugar. 

2.1.3 Antecedentes Regionales 

En 2019, Nina realizó estimaciones para el CBR in situ, el índice PDC y la 

densidad de campo utilizando procedimientos de relación medible. El mayor 

espesor seco se determinó utilizando la Densidad Relativa y pruebas Proctor 

modificadas. Se midió la pegajosidad de la compactación para confirmar la 

conformidad del material. Se alcanzaron densidades de 1,40, 1,49, 1,56, 1,64 y 

1,73 gr/cm³ comprimiendo cinco arenas de la cantera de Cutimbo. 

 

2.2 Marco teórico 

2.2.1 Pavimento 

Para facilitar la dinamización de la carga primaria del vehículo, Montejo 

(2022) propone que esté compuesta por capas uniformemente apiladas, 

fabricadas con materiales adecuados y comprimidas. 
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Figura 1.  

Partes de un pavimento 

 

Nota: manual ICG 

 

El estudio constató que las calles con un revestimiento granular en la parte 

superior y una superficie móvil, así como las calles con un volumen de tráfico bajo 

y el mismo número de reiteraciones de pivotes, presentaban diferencias 

significativas entre sí (MTC, 2014). Hay varios tipos de carreteras que pueden 

acumular hasta 300.000 EE en una década. Entre ellos se encuentran los caminos 

de consuelo natural que han sido mejorados con grava, los caminos de grava que 

han sido recubiertos con una capa de petróleo, los caminos afirmados que tienen 

una capa de material de cantera como recubrimiento y los caminos de rodadura 

que han sido tratados con materiales industriales.  

2.2.1.1 Materiales de afirmado 

Los materiales utilizados en un proyecto pueden variar en función de 

factores como el tamaño de los áridos, las especificaciones de la carretera y las 

canteras locales. Para evaluar la salud del polvo y el rendimiento de la carretera, 

es crucial tener en cuenta los cruces urbanos, las regiones agrícolas y los 
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artefactos históricos, y aplicar medidas para limitar la separación del material 

granular. 

2.2.2 Funciones de un pavimento 

  

Proporcionar un recorrido seguro, cómodo y divertido con un nivel 

adecuado de consistencia (rugosidad) y suficiente protección contra el contacto 

es lo que pide Montejo (2022). Independientemente de las condiciones 

meteorológicas, garantizar el acceso de los vehículos. Reducir el tiempo de 

desplazamiento, los accidentes y los gastos de mano de obra de los vehículos. 

Reduzca los gastos en mantenimiento y actividades, al tiempo que colabora y 

mejora las condiciones de transporte y actividad. Asegúrese de que hay espacio 

suficiente para trasladar, almacenar o viajar con cosas. 

Estructura:  

Para controlar el tráfico, evitar daños en el subsuelo y el suelo, y disminuir 

el impacto del agua y las heladas, Montejo está tomando medidas. Los impactos 

de la intemperie de 2022 no serán un problema para los materiales de 

construcción, ya que están diseñados para soportar tanto el tráfico como la 

intemperie. 

Medioambiente:  

Satisfacer los requisitos de buen gusto y ecológicos. Reducir el ruido y los 

contaminantes del aire. Ser lo suficientemente resistente como para soportar las 

tensiones ambientales (asi el h2o, la oxidación y las influencias de la temperatura) 

sin romperse rápidamente. Proporcionar una superficie que sea adecuada desde 
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el punto de vista situacional y climático, haciendo hincapié en las zonas urbanas 

y protegidas. En el año 2022, Montejo. 

2.2.3 Tipos de falla en carreteras no pavimentadas 

En la siguiente tabla se clasifican las distintas formas de averías en 

carreteras sin pavimentar según el (MTC, 2016) en función de la gravedad de 

cada tipo de avería. 

 

Tabla 1.  

Deterioros o fallas de las carreteras no pavimentadas 

 

Nota: (MTC, 2016) 
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2.2.4 Evaluación estructural 

Las técnicas de evaluación primaria pueden ser catastróficas o no 

catastróficas, y una evaluación catastrófica típica implica perforar un pozo en una 

pared para revelar las capas de diseño, lo que permite realizar pruebas de 

espesor in situ. 

Además de colaborar en las labores de recuperación y mejora, los pozos 

también recogen muestras en abundancia. Estas muestras se trasladan al centro 

de investigación, donde los hallazgos pueden explotarse en todo su potencial. 

Entre los muchos temas tratados en la investigación se encuentran los siguientes: 

límite portante del material de la subrasante, espesor individual de la capa, 

contenido de humedad, posibles razones del debilitamiento de la capa y espesor 

de la capa de ajuste. Por el contrario, las pruebas pueden realizarse mediante la 

creación de agujeros utilizando equipos de perforación; esta alternativa a los 

pozos es menos complicada, más barata, más rápida y tiene menos 

probabilidades de agravar la congestión del tráfico en hora punta. 

La imposibilidad de extraer conclusiones sobre el espesor «in situ» debido 

a las limitaciones espaciales es un inconveniente importante. Una herramienta 

importante para el examen no destructivo de los asfaltos son las estimaciones de 

redireccionamiento, que permiten realizar pruebas sin necesidad de ensayos 

destructivos. Cuando se estudian las características «in situ» del asfalto -

incluyendo el uso de una solicitud estándar y la predicción de la respuesta de la 

construcción- resulta útil la magnitud de la desviación del pilote. (Leguía y 

Pacheco, 2016). 
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2.2.4.1 Clasificaciones de pavimentos 

2.2.4.1.1 Pavimento flexible 

Las carreteras de asfalto constan de una capa superior negra y capas 

inferiores menos flexibles, hechas de materiales granulares no tratados o ligados. 

Estas estructuras distribuyen las tensiones de los vehículos y están diseñadas 

para resistir la acumulación de torsión y otras debilidades. 

2.2.4.1.2 Pavimento rígido 

Según Menéndez (2016), se compone de un gran componente sin soporte 

que actúa como superficie móvil y es un componente esencial del asfalto. A veces 

es solo la tierra compactada del lugar, mientras que otras veces está sobre una 

capa de material acopiado independientemente del contexto. En comparación con 

la subbase, este asfalto es bastante duro. Este componente prevé soportar una 

parte importante de las cargas generadas por los pilotes. En comparación con el 

asfalto flexible, también presenta menos deformaciones.  

Figura 2.  

Partes de un pavimento rígido 
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2.2.5 Afirmado 

La capa estructural del pavimento, que forma la plataforma de las 

carreteras rurales, es crucial para el sostenimiento de las carreteras y se 

encuentra en más del 80% de la red de carreteras de Perú. Esta capa, debajo de 

la capa de subbase, forma una superficie de pavimento móvil que puede 

confirmarse o desgarrarse. La superficie de apoyo influye significativamente en el 

comportamiento de desgaste y deformación de la capa, haciéndola más 

susceptible a los problemas meteorológicos y de drenaje. 

2.2.5.1 Tipos de falla en pavimentos afirmados 

Estas son algunas de las causas más comunes del colapso del pavimento. 

• Insuficiente sección transversal 

• Drenaje deficiente 

• Ondulaciones 

• Problemas de polvo  

• Baches 

• Roderas 

• Perdida de áridos 

2.2.6 Cantera 

Por cantera se entienden varios tipos de extracción, como la de rocas 

ornamentales y modernas, la exploración a cielo abierto y la extracción de otras 

rocas como calizas, carboníferas y baldosas metálicas. El desarrollo de obras 
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comunes como carreteras, presas y embalses depende en gran medida del 

material de construcción pétreo extraído o transformado de los yacimientos.  

2.2.6.1 Cantera a cielo abierto 

Para garantizar las propiedades físicas y mecánicas del material separado 

son auténticas o coinciden lo más factible, las pruebas comienzan con la limpieza 

de la zona en la que tendrá lugar la extracción del material. Se retiran diversos 

materiales, como restos naturales y partes inorgánicas, del material que se 

pretende extraer. Este proceso se conoce como muestreo abierto y es muy 

utilizado en esta industria.  (Henriquez, 2016). 

Tabla 2. 

Categorización de canteras 

CLASIFICACIÓN DE CANTERAS  

 
 a) Canteras a Cielo Abierto:  

explotacion  

Durante el procedimiento de 

extracción, se practica una incisión a 

una profundidad determinada para 

extraer material pétreo de la ladera 

de una colina. 
  

 
b). Canteras Subterráneas.  

El tipo de material 

Su origen puede ser tanto materiales 

cristalizados, como el granito o la 

tierra, como materiales no 

solidificados, como suelos, áridos, 

aluviones y arcillas. 
  

origen c) Aluviales.  

  d) Material pétreo. 

Nota: manual ICG. 
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2.2.7 Características De Los Suelos 

De los tres tipos de propiedades del suelo físicas, mecánicas y químicas, 

las dos primeras revisten especial importancia para los ingenieros civiles a la hora 

de construir carreteras, mientras que las dos últimas son igualmente cruciales. 

(2015 RONDON Y REYES) 

2.2.8 Base granular para afirmados 

La capa de solidificación requiere un material granular perfecto, sin 

plásticos diminutos, ya que interfieren en el deslizamiento de las partículas y 

debilitan la rejilla protectora. Las partículas deben ser lo bastante grandes para 

soportar la carga del tráfico. 

Figura 3. 

clasificación de suelo para afirmados 
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2.2.9 Compactación de suelos 

La compactación del suelo es una técnica que consiste en aplicar tensiones 

mecánicas al suelo para agrupar sus juntas y aumentar su densidad seca. El nivel 

de humedad determina la densidad seca máxima. Este proceso reduce los huecos 

y cambia el volumen del suelo debido a la pérdida de aire. El objetivo es organizar 

el suelo para que tenga un comportamiento mecánico adecuado a lo largo del 

proyecto. Sin embargo, se puede mejorar la compresibilidad, la resistencia y la 

relación presión-deformación. El material puede comprimirse para conseguir la 

mejor porosidad y flexibilidad posibles. A pesar de los esfuerzos de los 

profesionales, el diseño de la compactación a menudo hace que la resistencia de 

la estructura del suelo sea popular. 

En el diseño de suelos, es imprescindible tener en cuenta la 

compresibilidad, la resistencia y una relación satisfactoria entre presión y 

deformación. A pesar de la actividad de los especialistas en desintegración, la 

compactación de la estructura del suelo para lograr una porosidad y adaptabilidad 

óptimas es una práctica popular, ya que garantiza la robustez y adaptabilidad 

mediante el uso del diseño de compactación. 

2.2.9.1 Tipos de compactación 

Según (U. C. DE VALPARAISO, 2016), se mencionan tres tipos distintos 

de compactación: 

Trituración bajo presión estática o aplicada. 
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Figura 4. 

 Rodillo Liso 

 

 

Consolidación por impacto 

placa apisonadora que golpea y se separa del suelo a alta velocidad. 

Figura 5. 

apisonador 

 

Compactación por vibración 

La compactación se logra aplicando al suelo vibraciones de alta frecuencia. 
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Por ejemplo:  

Figura 6. 

Placa o rodillos vibratorios. 

 

Compactación por amasado 

Figura 7. 

Rodillo pata de cabra 

 

2.2.9.2 Cualidades para compactación de suelo 

Suelo reforzado 

Reducción de los asentamientos 
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Reducción del caudal 

Posible riesgo de licuefacción 

Corrosión y pérdida de suelo. 

2.2.10 Máxima densidad seca 

El proceso implica la aplicación de fuerza al tiempo que se garantiza la 

utilización de la cantidad adecuada de energía de compactación y contenido de 

hidratación. 

2.2.11 Clasificación De Suelo 

Los sistemas fundacionales son el SUCS y el AASTHO. Basándose en 

consideraciones geotécnicas, estos dos grupos permite prever el comportamiento 

erróneo de los lodos y maximizar la cantidad de material añadido a las regiones 

homogéneas. La siguiente tabla muestra la categorización. 

Tabla 3. 

Clasificación de suelos 

 

Nota: correlación de los dos sistemas de clasificación de suelos 
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Dada la gran variedad de suelos que se encuentran en la naturaleza, los 

ingenieros han desarrollado diversos métodos para clasificarlos. Estos métodos 

se utilizan posteriormente en diversos campos para basar los cálculos en tipos 

específicos de suelos. Actualmente, los sistemas más comunes se emplean en 

los diseños de cimentaciones geotécnicas y pavimentos de carreteras (Montejo 

Fonseca, 2022).  

2.2.11.1 Clasificación De Suelos ASSHTO. 

Los suelos con símbolos que van de a-1 a a-8 se clasifican en 8 clases en 

función de su comportamiento. Hay doce niveles en este esquema de 

categorización. (Montejo Fonseca, 2022). 

Figura 8. 

clasificación de suelos ASSTHO 

 

Nota: manual icg (2022) 
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2.2.12  Análisis granulométrico 

El tamaño puede variar desde muy diminuto hasta casi infinito, siendo los 

granos más grandes los más fáciles de mover por la fuerza bruta y los más finos 

tan diminutos que no deberían ser audibles a través de un amplificador normal. 

Según la norma ASMT D-422 de 2007, el análisis granulométrico se utiliza 

para determinar el tamaño medio de las partículas del suelo y la distribución 

granulométrica como porcentaje del peso total. 

En el Análisis Mecánico, se determina el peso de cada componente para 

partículas de tamaño uniforme. Se trata de una prueba de suelo común y bien 

conocida que puede decir mucho sobre la superficie del suelo y lo consistente o 

graduado que es un material dentro de ciertos rangos (ASMT D-422, 2007). 

Estos tamices comunes son necesarios para la presentación visual. 

Tabla 4. 

Tamaño de los agujeros de los tamices normalizados 

 

     Nota: (ASMT D-422, 2007) 
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En la mayoría de los casos, se puede deducir el tipo de suelo principal y 

los componentes potenciales a partir d>e la curva granulométrica. Uno de estos 

componentes es la anchura de los granos, o D10. Este es el tamaño relativo al 

10% de la curvatura granulométrica. 

2.2.13 Límites de ATTERBERG 

El punto de ruptura transicional puede ser diferente a diferentes 

propiedades de las sustancias, dependiendo de su temperatura y contenido de 

agua. La estructura puede doblarse y soportar deformaciones sustanciales, y se 

puede descomponer en agua o secar completo. La adhesión es más importante 

que las cualidades propias del suelo en el suelo. El suelo debe estar húmedo para 

que una fisura de 2 mm de ancho se selle en su base a 13 mm. Las pruebas 

agrícolas se realizan a mediados del siglo XX, y su uso podría ampliarse a nivel 

mundial. (Juárez y Rico, 2015,). 

Figura 9. 

carta de plasticidad 

 

Nota: (Henriquez Ulloa, 2016). 
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2.2.13.1 Limite liquido (LL) 

Es el límite entre el estado líquido y plástico 

Figura 10. 

aparato de límite líquido 

 

2.2.13.2 Limite Pastico (LP) 

Límite entre el estado plástico y semi-solido. 

2.2.13.3 Límite de contracción (LC) 

El nivel de humedad más alto en el que el volumen del suelo no se ve 

afectado por una disminución de la humedad. 

2.2.14 Índice de plasticidad 

Para entender la plasticidad, es importante comprender que el suelo es una 

sustancia porosa compuesta por partículas minerales de distintos tamaños y tipos. 

La distribución de estas partículas influye en las características del suelo, y cuanto 

mayor es el contenido de agua, más porosas son las partículas. 
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El suelo a menudo Contiene una combinación de arena, limo y arcilla. 

Debido a sus propiedades inherentes de absorción de agua, las diversas formas 

de limo, arcilla, grava y arena se comportan de manera diferente en cualquier 

suelo particular cuando se exponen a concentraciones variables desuelo agua. 

Cuando se exponen a diferentes concentraciones de agua. El patrón de partículas 

del suelo partículas se ve se ve en la siguiente imagen. En la siguiente imagen.. 

Figura 11. 

tamaño de partículas de suelo 

 

La consistencia del suelo se rige por la cantidad de humedad en sus poros. 

Basándose en la tabla adjunta, los suelos poco arcillosos con un índice de 

plasticidad modesto pueden clasificarse de la siguiente manera. 

Tabla 5. 

Clasificación de plasticidad 

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD 
PLASTICIDAD CARACTERÍSTICA 
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IP > 20 ALTA SUELOS MUY ARCILLOSOS 

IP > 20 

IP > 7 MEDIA SUELOS ARCILLOSOS 

IP > 7 BAJA 

SUELOS POCO ARCILLOSOS 

PLASTICIDAD 

IP > 0 NO PLÁSTICO (NP) SUELOS EXENTOS DE ARCILLA 

 

2.2.15 Proctor 

Un método esencial para averiguar el porcentaje de compactación del 

suelo es la prueba Proctor, que forma parte de la mecánica del suelo. la 

compactación es la densidad seca máxima en función del contenido de humedad 

a una energía de compactación determinada; es una medida de la sequedad o 

humedad del suelo y de cómo afecta a la estabilidad y resistencia del suelo. 

Por ejemplo, la prueba consiste en compactar una determinada superficie 

de suelo añadiendo agua a una cámara para modificar su contenido de humedad. 

De este modo se crea una curva que relaciona las dos variables, el crecimiento 

del espesor seco y la humedad, con una cantidad específica de energía de 

compactación. en función del tipo de suelo y sustratos encontrados, la importancia 

de la tasa de compactación indicada (%) viene determinada por la información 

sobre el límite de apilamiento del suelo. 

2.2.15.1 Proctor estándar 

El centro de investigación emplea marcos de compactación para investigar 

la correlación entre el peso unitario seco del suelo y el contenido de agua. En un 

molde con una circunferencia de 101,6 mm, la muestra de suelo se compacta en 

tres capas iguales, se martillea con 25 golpes y se empaqueta. 
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Figura 12. 

Equipo Proctor estándar 

 

Nota: (MTC , 2016) 

2.2.15.2 Proctor modificado 

El (MTC , 2016). Los suelos que no se vacían fácilmente tendrán a menudo 

un peso unitario seco máximo variado cuando se ensayen con este método. El 

peso seco máximo será comparable, si no idéntico, al obtenido utilizando el 

método de ensayo ASTM D 4253 (NTP 339.137) cuando se aplica a suelos que 

se han vaciado libremente. 

2.2.16 Relación Humedad – Densidad Compactación 

Al igual que la mezcla del suelo mejora sus cualidades mecánicas, la 

compactación del suelo hace lo mismo. En el texto se subraya la importancia de 

mantener un contenido de humedad adecuado, o «contenido de humedad ideal». 

es fundamental para las obras de construcción de carreteras porque permite una 
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compactación óptima de taludes y estratos, lo que a su vez consigue un espesor 

máximo del suelo. Para la compactación del material, este nivel de humedad es 

crucial. 

2.2.17 Ensayo cbr 

Los totales compactados y el límite de carga del suelo determinan el grado 

del suelo para la subbase, la base y la subrasante asfáltica. La resistencia al 

cizallamiento del suelo y su capacidad para regular la humedad se utilizan para 

calcular el coeficiente de ayuda. Es la fuerza esperada necesaria para penetrar 

un cilindro uniforme hasta una determinada profundidad y se establece de 

acuerdo con las normas locales. 

CBR = (carga unitaria del ensayo / carga unitaria patrón) * 100 (%) 

2.2.18 Densidad de campo 

Las pruebas de compactación del suelo se validan mediante este ensayo, 

que mide el espesor del suelo. La práctica habitual consiste en introducir un 

recipiente de 4 litros en un cono de arena uniforme que tiene un orificio de 12,5 

mm, un hueco interior y un canal. El cono de arena cumple las normas ASTM nº 

10 y nº 35 y se incluye en el interior de las redes. 

- Un par de balanzas precisas, una de más de 10 kg y otra de 1000 gr, con 

resoluciones respectivas de 1 gr y 0,01 gr. Lo siguiente. 

- Estufa o cocina de tierra para secado. Se trata de un molde de compresión 

convencional con una capacidad de 944 cc y un diámetro de 4 pulgadas. 

La prueba de densidad de campo MTC E117-2000, que mide la densidad 

del suelo tanto en su estado natural como compactado. 
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Cave un agujero tan grande como el asiento del cono; la profundidad debe 

ser proporcional a las dimensiones del material. Rellene el hoyo con arena Ottawa 

uniformemente graduada utilizando el método del cono de arena; luego, utilizando 

la diferencia de peso, encuentre el volumen del hoyo y la densidad. 

Figura 13. 

Método de cono de arena 

   

Fórmula densidad de campo: 

 

Donde:  

Ws = peso seco del suelo excavado del hoyo 

V = volumen de profundidad 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1 Suelo 

abarca todo tipo de materiales terrosos en ingeniería; es una colección 

estructurada y definida con atributos que cambian vectorialmente. 
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2.3.2 Pavimento 

Construcción de capa granular sobre suelo o subsuelo no mejorado. 

2.3.3 Afirmado 

Se trata de una superficie móvil para calzadas no pavimentadas formada 

por una capa compactada de material granular manipulado o regular con una 

gradación determinada para soportar las cargas y esfuerzos del movimiento de 

vehículos. La mezcla debe contener cantidades suficientes de partículas finas y 

gruesas. 

2.3.4 Compactación 

El término se refiere a la técnica de utilizar fuerza mecánica para aumentar 

la densidad seca del suelo. 

2.3.5 Densidad de campo 

Determine el grado de compactación y las densidades húmeda y seca del 

suelo compactado con esta prueba. 
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3 CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Proceso metodológico  

El método científico es un enfoque cuantitativo de carácter evaluativo que 

implica el análisis de los datos de las variables, así como evaluaciones de campo 

y de laboratorio. 

3.1.1 Enfoque cuantitativo 

Campo El estudio se basa en experimentos de campo que evalúan la 

compactación mediante la prueba del cono de arena y examinan las propiedades 

del material granular en el pavimento afirmado. A continuación, se utilizarán los 

datos cuantitativos para determinar el grado de afectación y la solución. 

En cuanto a la determinación cuantitativa del material y la compactación in 

situ mediante el cono de arena, este enfoque cumplirá los resultados del estudio. 

3.1.2 Nivel explicativo 

El desarrollo del trabajo aborda los factores que conducen a la degradación 

de las carreteras llamando la atención sobre las regiones susceptibles y midiendo 

la cantidad real de compactación a nivel de carril. 
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3.2 Metodología de la investigación 

Debido a que nuestra investigación es de carácter explicativo, debemos 

estar familiarizados con el método científico, el cual utiliza aspectos cuantitativos 

para demostrar los procesos de las hipótesis; Nuestra comprensión de los 

objetivos y los componentes numéricos, en lo que respecta a las normas peruanas 

e internacionales, es crucial para extraer conclusiones adecuadas de nuestro 

estudio. 

3.3 Población y muestra 

3.3.1 Población 

Pavimentos urbanos de la ciudad de Juliaca, esta investigación se realizó 

en cantera y laboratorio de suelos y asfalto de la Universidad Andina Néstor 

Cáceres Velásquez   

3.3.2 Muestra 

Utilizando un enfoque de muestreo no probabilístico, la investigación 

evalúa los suelos de Juliaca. Con el fin de evaluar la idoneidad del material para 

proyectos de infraestructura, realiza un análisis de cantera para definir las 

características mecánicas del suelo. Para ello se utilizan pruebas como el CBR y 

el Proctor modificado. Los datos recogidos se utilizan después para el diseño y la 

construcción. 

3.4 Técnicas e instrumentos de la investigación 

Técnica: 

– Estudio de materiales  

– Análisis de propiedades físicas 
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– Análisis de propiedades mecánicas 

– Diseño de proporciones estimadas para bases granulares 

adicionadas 

Instrumentos: 

– Ensayos de laboratorio 

– Descripción de materiales 
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4 CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Existe una necesidad inmediata para la restauración y pavimentación de la 

Circunvalación Nueva, una vía periférica dentro de la Ciudad Universitaria de la 

UANCV que ahora está cubierta con una superficie de tierra afirmada no atendida. 

Utilizando una sección de 1 km y cuatro fosas de prueba excavadas a una 

profundidad de 1.5 m cada 250 m, el estudio examinó la subrasante y los efectos 

de cuatro diferentes porcentajes de material granular (10%, 15%, 20% y 25%) en 

cada fosa. Los resultados se presentan en este capítulo. Descripción: 

Actualización de la situación de Circunvalación Nueva, primera parte. 

La Figura 14, Presenta la condición de la Circunvalación Nueva; las 

coordenadas iniciales del estudio son: latitud -15º32’3" S, longitud -70º6’56" O, y 

altitud 3823 msnm. 

Evidencia Fotográfica 
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Figura 14.  

Clasificación SUCS y AASHTO. 

 

Descripción: Estado situacional de la Circunvalación Nueva, fin del tramo 

4.1 Trabajo de laboratorio 

Según, en la Circunvalación Nueva se realizaron cuatro calicatas en la 

Circunvalación Nueva de Juliaca, tramo de estudio 1.00 km, realizando las 

calicatas cada 250m, en la cual se recoge dichas muestras para su estudio a nivel 

de subrasante a una profundidad de 1.50m de excavación. Se realizaron los 

siguientes ensayos en el laboratorio: 

Mediante pruebas de laboratorio, análisis granulométricos y revisión de los 

límites de consistencia, este estudio geotécnico pretende conocer las cualidades 

físicas y dinámicas de las muestras de suelo tomadas de las subrasantes. Para 

el diseño y la construcción de proyectos de infraestructuras, también clasificará el 

suelo mediante los métodos SUCS y AASHTO, el ensayo Proctor modificado y el 

California Bearing Ratio. 
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Tabla 6.  

Resultados Contenido de humedad. 

N° 
Suelos de la  
Subrasante 

Humedad 
 

Contenido natural de 
humedad 

  Optima (%) (W%) 

1 Muestra 1 18.00 10.09 
2 Muestra 2 18.10 9.98 
3 Muestra 3 18.00 10.26 
4 Muestra 4 17.95 9.52 

    

  Promedio 18.01 9.96 

Tras determinar que el nivel de humedad natural del suelo es óptimo, el 

ingeniero sugerirá un volumen de agua y una compactación regulares de acuerdo 

con la norma MTC. Si es superior al ideal, tendrá que secar el suelo, proporcionar 

más energía de compactación o retirar el material saturado. Para averiguar si el 

contenido medio de humedad natural puede soportar las necesidades de 

compactación del proyecto, se sugiere realizar una sección de prueba. 

Tabla 7.  

Evaluación del ensayo de Granulometría. 

    Granulometria 

N° Suelos de la  grava arena fino 

  subrasante (%) (%) (%) 

1 Muestra 1 5.93 17.00 83.00 

2 Muestra 2 5.19 14.66 85.34 

3 Muestra 3 6.77 17.65 82.35 

4 Muestra 4 5.03 13.45 86.55 

     

  Promedio 5.73 15.69 84.31 

 

Explicación. - Se utilizó la norma MTC E-107 para evaluar el análisis 

granulométrico. Los suelos se clasificaron como finos si más del 35% de sus 

partículas pasaban por un tamiz de 0,075 mm (nº 200). 
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Los resultados del laboratorio muestran que los suelos son finos, ya que 

una media del 84,31% de ellos atraviesa el tamiz n.º 200. 

Tabla 8.  

Ensayos atterberg. 

    Limite de consistencia 

N° Suelos de la  LL Lp Ip 

  subrasante (%) (%) (%) 

1 Muestra 1 40.54 32.03 8.51 
2 Muestra 2 39.53 30.77 8.76 
3 Muestra 3 39.88 31.62 8.26 
4 Muestra 4 39.68 31.58 8.10 

     

  Promedio 39.91 31.50 8.41 

La interpretación se basa en el IP, que indica que tiene un nivel medio de 

plasticidad (IP>7 o IP20). 

Utilizando los criterios establecidos por la SUCS y la AASHTO, los 

resultados de laboratorio muestran que los suelos de la subrasante tienen un 

índice de plasticidad medio, con una media del 8,41%. 

Tabla 9.  

Pruebas del ensayo para SUCS y AASHTO. 

    Clasificacion  

N° Suelos de la  
SUCS AASHTO 

INDICE 

  subrasante GRUPO 

1 Muestra 1 ML A-5 8 
2 Muestra 2 ML A-4 8 
3 Muestra 3 ML A-4 8 
4 Muestra 4 ML A-4 8 

     

Promedio ML A-4 8 

Según los resultados de las pruebas de laboratorio, el suelo de la 

subrasante es inadecuado; con un IG medio de 8, está clasificado como suelo 

limoso, que se considera de regular a inadecuado tanto por el sistema AASHTO 
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(A4) como por el SUCS (ML), y está asociado a limos arenosos y de baja 

plasticidad. 

Una interpretación Proctor modificada para la compactación. 

Tabla 10.  

Evaluación de Proctor Modificado. 

    COMPACTACION 

N° Suelos de la  Ds COA 

  subrasante (gr/cm3) (%) 

1 Muestra 1 1.670 18.00 

2 Muestra 2 1.670 18.10 

3 Muestra 3 1.675 18.00 

4 Muestra 4 1.675 17.95 

    

Promedio 1.76 18.01 

En condiciones ideales, el COA es de 18,01% y la densidad seca máxima 

es de 1,67 gr/cm3. 

Realizaremos la prueba CBR basándonos en este resultado. 

Prueba fotográfica 

Coeficiente de compactación (CBR). 

Tabla 11.  

Evaluación de CBR. 

    CBR 

N° 
Suelos de 
la  

95 100 

  subrasante (%) (%) 

1 Muestra 1 4.40 5.90 

2 Muestra 2 4.55 5.95 

3 Muestra 3 4.85 5.83 

4 Muestra 4 4.43 5.60 

    

Promedio 4.56 5.82 
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La prueba CBR indica que una condición es S1: «Subrasante Insuficiente» 

si los resultados caen dentro del rango de CBR3% a CBR<6%. 

La subrasante se considera inadecuada según los cálculos del coeficiente 

de soporte de California (CBR): 5,82% al 100% y 4,56 al 95%. 

Las pruebas han revelado suelos limosos en la subrasante, que no son 

ideales para construir sobre ellos porque se expanden cuando se exponen al 

agua; además, el CBR indica que la subrasante es inadecuada, por lo que debería 

añadirse piedra triturada u otros agregados granulares. 

Resultados de las pruebas de laboratorio realizadas en muestras de 

subrasante a las que se añadió piedra triturada de ¾», equivalente al 10% en 

peso: contenido de humedad natural: 

Tabla 12.  

Resultados % de humedad. 

N° 
Suelos de la  

Subrasante con 10% de 
agregado 

Humedad 
Optima(%) 

 
Contenido natural 

de 
humedad (w%) 

   
    

1 Muestra 1 17.90 5.04 

2 Muestra 2 17.90 5.04 

3 Muestra 3 18.00 5.14 

4 Muestra 4 17.9 5.36 

    

  Promedio 17.93 5.15 

De acuerdo con la Norma MTC, cuando el contenido de humedad natural 

del suelo es óptimo, el ingeniero encargado recomendará añadir volumen de agua 

y compactar como de costumbre. Es necesario aumentar la energía de 

compactación, secar el suelo o reponer el material saturado si el nivel de humedad 
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natural es superior al nivel de humedad óptimo, lo que indica que el suelo está 

saturado. 

Tras revisar los resultados del laboratorio, se ha sugerido realizar una 

sección de prueba para comprobar si el porcentaje medio de contenido de 

humedad natural cumple el nivel de compactación necesario para el proyecto, ya 

que el nivel actual está por debajo de la humedad óptima. 

Interpretación del análisis granulométrico: 

Tabla 13.  

Evaluación de Granulometría. 

    Granulometria 

N° Suelos de la  grava arena fino 

  subrasante (%) (%) (%) 

1 Muestra 1 4.16 20.24 79.76 

2 Muestra 2 4.16 20.24 79.76 

3 Muestra 3 3.83 18.75 81.25 

4 Muestra 4 4.14 19.56 80.44 

     

  Promedio 4.07 19.70 80.30 

El estudio granulométrico de la subrasante se realizó utilizando el MTC E-

107. La granulometría se midió en porcentajes de paso por un tamiz (nº 200). Los 

suelos se consideraron finos si el porcentaje de paso era superior al 35%. 

Los suelos se clasifican como finos en base a los datos de laboratorio que 

muestran un porcentaje medio de paso por el tamiz (nº 200) del 80,30%. 
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Tabla 14.  

Resultados de los limites ATTERBERG. 

    Limite de consistencia 

N° Suelos de la subrasante LL Lp Ip 

  con 10% de agregado (%) (%) (%) 

1 Muestra 1 38.13 28.24 9.89 

2 Muestra 2 38.13 28.24 9.89 

3 Muestra 3 39.53 30.41 9.12 

4 Muestra 4 39.03 30.97 8.06 

     

  Promedio 38.71 29.47 9.24 

Darle sentido a todo». Los subgrados con un IP>7 o IP20 indican una 

plasticidad media según el Índice de Plasticidad. El índice de plasticidad (IP) 

medio hallado en el laboratorio fue del 9,24%, lo que indica un nivel medio de 

plasticidad, según los datos. 

Tabla 15.  

Evaluación SUCS y AASHTO. 

  Suelos de la  Clasificacion  

N° subrasante con 
SUCS AASHTO 

INDICE 

  10 % de agregado GRUPO 

1 Muestra 1 ML A-4 8 

2 Muestra 2 ML A-4 8 

3 Muestra 3 ML A-4 8 

4 Muestra 4 ML A-4 8 

     

Promedio ML A-4 8 

De acuerdo con la interpretación, el suelo de la subrasante es adecuado 

porque el Índice de Grupo se encuentra dentro del rango de 4 a 9. 

Subrasante ineficiente, según los resultados que muestran que el Índice de 

Grupo (IG) medio es de 8. Entra en la categoría de suelos limosos en la que la 

estimación de la subrasante es (regular a inadecuada), según la clasificación de 
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la AASHTO (A4), y la clasificación de la SUCS (ML) indica que se asocia con 

suelos limosos de baja plasticidad y arenosos. 

Reducción del polvo con un Proctor modificado: 

Tabla 16.  

Resultados Proctor Modificado. 

  Suelos de la subrasante COMPACTACION 

N° con 10 % de agregados Ds COA 

    (gr/cm3) (%) 

1 Muestra 1 1.700 17.90 

2 Muestra 2 1.699 17.90 

3 Muestra 3 1.703 18.00 

4 Muestra 4 1.710 17.90 
    

Promedio 1.70 17.93 

Para el ensayo CBR, utilizaremos un COA del 17,93% y una concentración 

media máxima en seco de 1,70 g/cm3.  

CBR 

Tabla 17.  

Efectos del ensayo CBR. 

  Suelos de la  CBR 

N° subrasante con 10 % 95 100 

  de agregado (%) (%) 

1 Muestra 1 9.10 14.90 

2 Muestra 2 10.30 15.20 

3 Muestra 3 9.80 14.80 

4 Muestra 4 10.40 15.10 

    

Promedio 9.10 14.80 

Según la prueba CBR, se indica una S2: Subrasante Regular si se 

encuentra entre el rango de CBR6% a CBR<10%. 

La subrasante se clasifica como Subrasante Regular en base a los valores 

de (CBR) de 14,80% al 100% y 9,10 al 95%. 
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Tabla 18.  

Evaluación del ensayo de Humedad Natural. 

N° 
Suelos de la  

Subrasante con 15% de agregado 
Humedad 
Optima(%) 

Contenido 
natural de 
humedad (w%)  

    

1 Muestra 1 17.90 4.31 
2 Muestra 2 17.90 4.38 
3 Muestra 3 17.90 4.61 
4 Muestra 4 17.90 4.43 

    

  Promedio 17.90 4.43 

Si el nivel de humedad natural del suelo se aproxima al nivel ideal, el 

ingeniero debe recomendar una determinada cantidad de agua y energía de 

compactación; si es superior, el ingeniero debe recomendar secar el suelo, 

sustituir el material saturado o aumentar la energía de compactación. Dado que 

el % actual está por debajo del ideal, se recomienda realizar una sección de 

prueba después de examinar los datos de laboratorio para ver si el contenido 

medio de humedad natural puede alcanzar el nivel de compactación necesario 

para el proyecto. 

Tabla 19.  

Evaluación de Granulometría. 

    Granulometria 

N° Suelos de la  grava arena fino 

  subrasante (%) (%) (%) 

1 Muestra 1 3.1 25.02 74.98 

2 Muestra 2 3.27 25.65 74.35 

3 Muestra 3 3.07 25.81 74.19 

4 Muestra 4 3.17 25.75 74.25 
     

  Promedio 3.15 25.56 74.44 

Explicación. - El estudio granulométrico de la subrasante se realizó 

utilizando el MTC E-107. La granulometría se midió en porcentajes de paso por 
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un tamiz (nº 200). Los suelos se consideraron finos si el porcentaje de paso era 

superior al 35%. 

Los suelos se clasifican como finos en base a los datos de laboratorio que 

muestran un porcentaje medio de paso por el tamiz (nº 200) del 74,44%. 

Tabla 20.  

Evaluación de Límites Atterberg. 

    Limite de consistencia 

N° Suelos de la subrasante LL Lp Ip 

  con 15% de agregado (%) (%) (%) 

1 Muestra 1 38.34 30.02 8.32 

2 Muestra 2 34.34 30.31 8.13 

3 Muestra 3 38.21 29.50 8.71 

4 Muestra 4 37.81 29.75 8.06 
     

  Promedio 38.20 29.90 8.31 

Análisis. - El Índice de Plasticidad (IP) de la subrasante es superior a 7 o 

20, lo que indica que tiene una plasticidad media. 

Los suelos de la subrasante resultaron tener una plasticidad media según 

los resultados de laboratorio, que mostraron un índice de plasticidad (IP) medio 

de 8,31%. 

Tabla 21.  

Clasificación de suelos SUCS y AASHTO 

  Suelos de la  Clasificacion  

N° subrasante con 
SUCS AASHTO 

INDICE 

  15 % de agregado GRUPO 

1 Muestra 1 ML A-4 8 

2 Muestra 2 ML A-4 8 

3 Muestra 3 ML A-4 8 

4 Muestra 4 ML A-4 8 
     

Promedio ML A-4 8 
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Un índice de grupo de 4 a 9 no siempre significa que el suelo de la 

subrasante sea inadecuado, según la categorización de los suelos de la 

subrasante. 

La subrasante no es suficiente, que muestran que el Índice de Grupo (IG) 

medio es de 8. Entra en la categoría de suelos limosos en los que la estimación 

de la subrasante es (de regular a inadecuada), según la clasificación de la 

AASHTO (A4), y la clasificación de la SUCS (ML) indica que se asocia con suelos 

limosos de baja plasticidad y arenosos. 

Tabla 22.  

Resultados Proctor Modificado. 

  Suelos de la subrasante COMPACTACIÓN 

N° con 15 % de agregados Ds COA 

    (gr/cm3) (%) 

1 Muestra 1 1.730 17.90 

2 Muestra 2 1.729 17.90 

3 Muestra 3 1.733 17.90 

4 Muestra 4 1.740 17.90 

    

Promedio 1.733 17.90 

Análisis. -Los resultados del ensayo Proctor modificado mostraron una Ds 

media de 1,733 gr/cm3 y un COA de 17,90%. Puedo utilizar este resultado para 

orientar el ensayo CBR.  

Tabla 23.  

Evaluación de CBR. 

  Suelos de la  CBR 

N° subrasante con 15 % 95 100 

  de agregado (%) (%) 

1 Muestra 1 11.30 17.20 

2 Muestra 2 12.10 18.00 

3 Muestra 3 11.40 16.70 

4 Muestra 4 13.30 19.50 
    

Promedio 11.30 16.70 
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Análisis. - Una subrasante se clasifica como S3: Buena si su valor CBR se 

encuentra dentro del rango de 10% a 20%. 

La subrasante se clasifica como Subrasante Buena en base a los valores 

del Coeficiente de Soporte de California (CBR) de 16,70% al 100% y 11,30% al 

95%. 

Tabla 24.  

Evaluación de % de Humedad. 

N° 
Suelos de la  

Subrasante con 20% de agregado 
Humedad 
Optima(%) 

Contenido 
natural de 

humedad (w%)  

1 Muestra 1 17.80 4.09 
2 Muestra 2 17.90 4.18 
3 Muestra 3 17.90 4.15 
4 Muestra 4 17.80 4.39 
    

  Promedio 17.85 4.20 

La norma MTC obliga a los ingenieros a comprimir el suelo y aportar 

volumen de agua cuando los niveles de humedad natural del suelo son los ideales. 

Elevar el nivel más allá del óptimo requiere secar el suelo, sustituir el material 

saturado o aumentar la energía de compactación. Se recomienda realizar una 

sección de prueba para determinar si el contenido de humedad existente puede 

proporcionar la cantidad necesaria de compactación para el proyecto. 

Tabla 25.  

Granulometría. 

    Granulometria 

N° Suelos de la  grava arena fino 

  subrasante (%) (%) (%) 

1 Muestra 1 3.81 29.35 70.65 

2 Muestra 2 3.67 29.65 70.35 

3 Muestra 3 3.99 29.18 70.82 

4 Muestra 4 3.67 30.51 69.49 

     

  Promedio 3.79 29.67 70.33 
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Explicación. - La granulometría de la subrasante se evaluó utilizando el MTC E-

107. Para medir la granulometría se utilizó el porcentaje de partículas que 

pasaban por el tamiz de 0,075 mm (nº 200). Los suelos con un porcentaje superior 

al 35% se consideraron finos. 

Los suelos se consideran de grano fino en base a los datos del ensayo que 

muestran un porcentaje medio que pasa a través del tamiz (nº 200) del 70,33%. 

Tabla 26.  

Resultados de Límites de Atterberg. 

    Limite de consistencia 

N° Suelos de la subrasante LL Lp Ip 

  con 20% de agregado (%) (%) (%) 

1 Muestra 1 37.77 28.93 8.84 

2 Muestra 2 38.54 30.09 8.45 

3 Muestra 3 37.17 28.70 8.47 

4 Muestra 4 36.39 28.50 7.89 

     

  Promedio 37.47 29.06 8.41 

 

Los resultados del laboratorio muestran que los suelos de la subrasante son 

moderadamente plásticos, con un PI medio del 8,41%. 

Tabla 27.  

Clasificación de suelos según SUCS y AASHTO. 

  Suelos de la  Clasificacion  

N° subrasante con 
SUCS AASHTO 

INDICE 

  20 % de agregado GRUPO 

1 M 1 ML A-4 7 

2 M 2 ML A-4 7 

3 M 3 ML A-4 7 

4 M 4 ML A-4 7 

     

Promedio ML A-4 7 
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Un índice de grupo de 4 a 9 no siempre significa que el suelo de la 

subrasante sea inadecuado, según la categorización de los suelos de la 

subrasante. 

De acuerdo con los datos de la prueba, el suelo de la subrasante es 

inadecuado ya que el Índice de Grupo (IG) medio es 7. Entra en la categoría de 

suelos limosos donde la estimación de la subrasante es (regular a inadecuada), 

según la clasificación de la AASHTO (A4), y la clasificación de la SUCS (ML) 

indica que está asociado a suelos limosos de baja plasticidad y arenosos. 

Tabla 28.  

Evaluación del ensayo de Próctor Modificado. 

  Suelos de la subrasante COMPACTACIÓN 

N° con 20 % de agregados Ds COA 

    (gr/cm3) (%) 

1 M 1 1.759 17.80 

2 M 2 1.760 17.90 

3 M 3 1.768 17.90 

4 M 4 1.779 17.80 

    

Promedio 1.767 17.85 

 

Explicación. - Los resultados del ensayo Proctor modificado mostraron una 

Ds media de 1,767 gr/cm3 y un COA de 17,85%. Puedo utilizar este resultado 

para guiar la prueba CBR.  
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Tabla 29.  

Evaluación del ensayo de CBR. 

  Suelos de la  CBR 

N° subrasante con 20 % 95 100 

  de agregado (%) (%) 

1 M 1 15.10 20.50 

2 M 2 15.30 20.10 

3 M 3 15.20 20.60 

4 M 4 15.80 21.10 

    

Promedio 15.10 20.10 

La prueba CBR, como se M en la Figura Nº 17 del Anexo 3, indica que una 

subrasante se clasifica como S3: «Buena» si su valor CBR se encuentra entre el 

rango de 10% a 20%. 

Subrasante Buena es la clasificación que obtenemos al multiplicar el 

coeficiente portante de California (CBR) al 100% por 15,10 y al 95% por 20,10%. 

Tabla 30.  

Evaluación del % de Humedad. 

N° 
Suelos de la  

Subrasante con 25% de agregado 
Humedad 
Optima(%) 

 
Contenido 
natural de 

humedad (w%) 
   

1 M 1 17.90 3.81 

2 M 2 17.90 3.89 

3 M 3 17.90 3.87 

4 M 4 17.90 3.94 

    

  Promedio 17.90 3.88 

Si los niveles de humedad natural del suelo son demasiado altos, la norma 

MTC obliga a los ingenieros a aumentar la energía de compactación, secar el 

suelo o sustituir el material saturado. Cuando estos niveles son demasiado bajos, 
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deben dar una compactación media del suelo y una aportación de volumen de 

agua. 

Teniendo en cuenta que el porcentaje medio del contenido de humedad 

natural es inferior al % óptimo, según los resultados de laboratorio, se sugiere 

realizar una sección de prueba para ver si se puede aumentar este porcentaje 

para determinar si el contenido de agua natural puede proporcionar el nivel de 

compactación necesario para el proyecto. 

Tabla 31.  

Evaluación de Granulometría. 

    Granulometría 

N° Suelos de la  grava arena fino 

  subrasante (%) (%) (%) 

1 M 1 3.39 33.15 66.85 

2 M 2 3.54 33.52 66.48 

3 M 3 3.51 34.19 65.81 

4 M 4 3.19 33.83 66.17 

     

  Promedio 3.41 33.67 66.33 

 

Conclusiones. -Se utilizó el MTC E-107 para determinar el estudio 

granulométrico de la subrasante. Los suelos se consideran finos si su 

granulometría, medida en porcentajes de paso por un tamiz de 0,075 mm (Nº200), 

es superior al 35%, tal y como se M en la Figura Nº14 del Anexo 3. 

Los suelos se consideran de grano fino si los datos de las pruebas 

muestran un porcentaje medio que pasa por el tamiz (Nº 200) del 66,33%. 



56 
 

 

Tabla 32.  

Evaluación de Límites de Atterberg. 

    Límite de consistencia 

N° Suelos de la subrasante LL Lp Ip 

  con 25% de agregado (%) (%) (%) 

1 M 1 37.25 28.77 8.48 

2 M 2 37.95 30.60 7.35 

3 M 3 37.10 28.26 8.84 

4 M 4 37.08 28.68 8.40 

     

  Promedio 37.35 29.08 8.27 

 

Análisis. - El (IP) de la subrasante es superior a 7 o 20, lo que indica que tiene 

una plasticidad media. 

Los suelos de la subrasante resultaron tener una plasticidad media según los 

resultados del laboratorio, que mostraron un (IP) medio del 8,27%. 

Tabla 33.  

Clasificación de suelos según SUCS y AASHTO 

  Suelos de la  Clasificación  

N° subrasante con 
SUCS AASHTO 

INDICE 

  25 % de agregado GRUPO 

1 M 1 ML A-4 6 

2 M 2 ML A-4 6 

3 M 3 ML A-4 6 

4 M 4 ML A-4 6 

     

Promedio ML A-4 6 

Según la categorización del suelo de subrasante, el índice de grupo oscila 

entre 4 y 9, lo que no significa que el suelo de subrasante sea inadecuado. 

Este suelo de subrasante no es suficiente, ya que los resultados de las 

pruebas mostraron que el Índice de Grupo (IG) medio es de 6. Entra en la 
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categoría de suelos limosos en la que la estimación de la subrasante es (de 

regular a inadecuada), según la clasificación de la AASHTO (A4), y la clasificación 

de la SUCS (ML) indica que está asociado a suelos limosos de baja plasticidad y 

arenosos. 

Tabla 34.  

Evaluación del ensayo de Proctor modificado. 

  Suelos de la subrasante COMPACTACIÓN 

N° con 25 % de agregados Ds COA 

    (gr/cm3) (%) 

1 M 1 1.791 17.80 

2 M 2 1.791 17.90 

3 M 3 1.800 17.80 

4 M 4 1.803 17.80 

    

Promedio 1.796 17.83 

Dándole sentido a todo». Los resultados mostraron una Ds media de 1,796 

gr/cm3 y un COA de 17,83% tras ajustar el ensayo Proctor. Con la ayuda de este 

resultado podré realizar la prueba CBR.  

Tabla 35.  

Productos del ensayo de CBR. 

  Suelos de la  CBR 

N° subrasante con 25 % 95 100 

  de agregado (%) (%) 

1 M 1 19.40 24.30 

2 M 2 19.80 25.00 

3 M 3 19.80 24.90 

4 M 4 21.80 25.20 

    

Promedio 20.20 24.85 

Los resultados de la prueba CBR indican que una subrasante se clasifica 

como S4: «Muy buena» si se encuentra entre el rango de CBR20% a CBR<30%, 

como se M en la Figura Nº 17 del Anexo 3. 
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La subrasante se clasifica como muy buena en función de los valores del 

coeficiente portante de California (CBR) de 24,85% al 100% y 20,20 al 95%. 

Tabla 36.  

Resumen del ensayo de abrasión. 

TAMAÑO DE 
MALLAS MASA MASA MASA PERDIDA % DE 

GRADACION 
PASA  RETIENE ORIGINAL FINAL 

DESPUES DE 
1000 DESGASTE 

(GRAMOS) (GRAMOS) REVOLUCIONES POR ABRASION 

1 1/2" 1"         

A 

1" 3/4"         

3/4" 1/2" 2498       

1/2" 3/8" 2503       

3/8" 1/4"         

1/4" N°4         

N°4 N°8         

  TOTAL 5001 3984 1017 20.34   

 

El porcentaje de desgaste abrasivo de la máquina Angels es del 20,34%, 

inferior al límite del 50% establecido por la norma MTC para la resistencia a los 

áridos gruesos de pequeño tamaño. 
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CONCLUSIONES 

Primero: Los suelos de la subrasante, son el primer indicador de su 

durabilidad y sus propiedades físicas y mecánicas demuestran su calidad, en este 

aspecto la Circunvalación Nueva de la ciudad de Juliaca, la calidad de los suelos 

es deficientes y requiere de un mejoramiento o estabilización 

Los suelos situados por debajo de la rasante necesitan mejoras debido a 

su alto contenido de humedad (9,96%), bajo índice plástico (8,41%), grado 

AASHTO (A-4), densidad máxima en seco (1,67 gr/cm3) y California Bearing Ratio 

(4,56% al 95%). 

El segundo punto es que se propusieron adiciones de piedra triturada del 

10%, 15%, 20% y 25% en peso a los suelos para mejorar las cualidades 

mecánicas y físicas de los suelos de la subrasante; el 25% es suficiente para 

estabilizar el suelo. Cuando se compara con la norma MTC, este resultado queda 

claro. 

El tercer punto, el enfoque AASHTO - 93 se utiliza en el diseño de 

pavimento rígido sugerido, que tiene un período de diseño de 20 años, un espesor 

de la losa de hormigón de 20 cm, una resistencia a la compresión de 210 kg/cm^2, 

y un valor ESAL de 0,27 x 10^6. 
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RECOMENDACIONES 

La subrasante de un pavimento se compone de suelos de calidad 

compatible según lo especificado por la Norma MTC. Si el suelo existente no 

cumple esta recomendación, es necesario mejorarlo o sustituirlo por otro mejor. 

Del mismo modo, si la subrasante corre el riesgo de ser atacada por la humedad 

causada por el ascenso capilar del agua subterránea, sus características pueden 

ser controladas mediante la construcción de una capa de pedraplén. 

Como subrasante para un futuro pavimento, hay varias formas de mejorar 

las cualidades físico-mecánicas de los suelos. Entre ellas se encuentran los 

aditivos, los áridos naturales de origen local, los áridos reciclados, etc. Dado que 

las carreteras de Juliaca se componen principalmente de suelos finos, los 

materiales granulares son la mejor opción en este caso. 

Tercero: Al no ser necesario retirar y reconstruir la subrasante, se reduce 

considerablemente el efecto medioambiental y se obtiene una ventaja económica 

del 52% en comparación con un proyecto de construcción equivalente. 
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES   

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE  
INDEPENDIENTE 

DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES 

¿De que forma la adición  
de la limadura de hierro  

reciclada mejora las  
características de la base  
granular para pavimentos  

en la ciudad de Juliaca? 

Analizar la resistencia  
de la base granular con  
adición de limadura de  
hierro reciclado para  

mejoramiento de  
pavimentos en la ciudad  

de Juliaca 

La adición de limadura de hierro 
mejora las características de  

una base granular para pavimentos 
en la ciudad de Juliaca 

LIMADURA DE  
HIERRO, RESISTENCIA 

DE MATERIAL 
GRANULAR 

MODIFICADA 

RESISTENCIA NUEVAS  
PROPIEDADES  

PORCENTAJE (%) 

PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICA  
VARIABLE  

DEPENDIENTE       
¿CUALES SERÁN LAS  

PROPIEDADES FÍSICAS DE  
LOS MATERIALES PARA BASE  
GRANULAR EN PAVIMENTO  
URBANO DE LA CIUDAD DE  

JULIACA? 

DETERMINAR LAS PROPIEDADES  
FÍSICAS DE LOS MATERIALES PARA 
BASE GRANULAR EN PAVIMENTOS 

URBANOS DE LA CIUDAD DE 
JULIACA  

LAS PROPIEDADES  
FÍSICAS DE LOS MATERIALES NOS 
DARÁN RESULTADOS EFECTIVOS 

PARA DETERMINAR LAS 
CARACTERÍSTICAS MATERIALES 
EMPLEADOS PARA UNA BASE 

GRANULAR  

PAVIMENTOS 
URBANOS, CAPA BASE 

GRANULAR 

PROPIEDADES 
MECÁNICAS Y FÍSICAS 

GRANULOMETRÍA 
HUMEDAD LIMITE DE 
CONSISTENCIA CBR 

% 

¿ DE QUE FORMA LAS  
CARACTERÍSTICAS DE LA 
LIMADURA DE HIERRO 

RECICLADO Y PROPORCIÓN DEL 
MATERIAL PARA SUSTITUCIÓN 

DEL AGREGADO FINO PARA 
BASE GRANULAR 

ANALIZAR LAS CARACTERÍSTICAS  
DE LA LIMADURA DE HIERRO 

RECICLADO Y PROPORCIÓN DE 
MATERIAL PARA SUSTITUCIÓN DEL 

AGREGADO FINO PARA BASE 
GRANULAR. 

LA ADICIÓN DE LA 
LIMADURA DE HIERRO PERMITIRÁ EL 

CONOCIMIENTO DE LAS 
PROPORCIONES ESTIMADAS PARA 

LOS PARÁMETROS DE DISEÑO DE UN 
BASE GRANULAR 

        
¿CUALES SERÁN LOS  
RESULTADOS DE LA 

RESISTENCIA DE LA BASE 
GRANULAR CON ADICIÓN DE 
LIMADURA DE HIERRO CON 
DIFERENTES PROPORCIONES 

PARA PAVIMENTOS EN LA 
CIUDAD DE JULIACA? 

DETERMINAR LA RESISTENCIA  
DE LA BASE GRANULAR CON 
ADICIÓN DE LIMADURA DE 
HIERRO CON DIFERENTES 

PROPORCIONES PARA 
PAVIMENTOS ENE LA CIUDAD DE 

JULIACA 

LA RESISTENCIA DE LA BASE 
GRANULAR CON ADICIÓN DE 
LIMADURA DE HIERRO NOS 

PERMITIRÁ MEJORAR LA 
ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO 

URBANO PARA LA CIUDAD DE 
JULIACA 

        

 

 

ANEXO 01 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 



 

 

 

  

 

 

 

 

ANEXO 02 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

  



 

 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 

 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 


